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概 要
e-learning とは情報技術によるコミュニケーション・ネットワーク等を使った主
体的な学習であり、web を利用したWBT(Web Based Training)、テレビ電話を
利用したものなどが実現され実用化されている。WBTでは多くのコンテンツが
html,PDF,PowerPoint,Flash,JAVA Appletなどで作成されているが、これらの大
部分は非双方向性のコンテンツであり、学習をしている際に質問をする等のコミュ
ニケーションが困難である。本論の目的はこのような非双方向性の教材を利用し
て簡単に双方向性のコンテンツを作成する研究である。本研究ではコンテンツコ
ントローラーを構築する事でイベントを共有し、同期を取る方法で非双方向性の
コンテンツを双方向性のコンテンツに変換することを実現した。本システムを実
現するにあたり、解決すべき問題を提起し、その解決策について述べる。そして、
既存のシステムとの比較を行い、本システムの有効性を示す。
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第1章 序論
1.1 研究の歴史的背景
近年、コンピュータやインターネットを中心とするネットワーク環境が普及し、
この有効利用として教育面での情報技術の活用が注目されている。今後、各種学
校教育での新しい学習形態としての採用、企業での人材育成のコスト削減、専門
的内容の効果的な学習、生涯学習などの学習意欲の高まりなど需要が高まること
が予想される。また、ハード面でもブロードバンドの普及などの通信インフラの
さらなる高速化、コンピュータのインターネット接続台数の増加、情報技術の発
展によって、ますます利用しやすい状況になっていくことが予想される。しかし、
e-learning として現在普及しているWBTでは個人的に行う学習が主であり、コ
ミュニケーションのサポートは掲示板、メールなどのみでリアルタイム性に欠け
る。また、テレビ電話、放送などを利用した遠隔講義システムでは特殊な機器を要
し費用がかかってしまったり、利用方法が限定されるといった問題点がある。これ
に対して、一般家庭にまで普及した高速回線を利用して、複数の学習者同士、な
いしは学習者とチューター等が相互に意見交換や共同作業が実施できる協調学習
が注目されている。このような講義に置いては、参加者のコミュニケーションが
可能となり、活発な意思疎通が行われることによって学習効果を高めることが期
待されている。
1.2 研究の動機と目的
リアルタイムで双方向性を持つ協調学習システムが研究・開発されているが、そ
のためのコンテンツを新たに開発するためには非常に多くの労力がかかる。そこ
で現在普及しているWeb用のコンテンツを再利用する方法を採るで労力を削減す
る事を考える。web用のコンテンツは html,PDF,PowerPoint,Flash,JAVA Applet
などで作成されており、一つの計算機上で動作することが想定されている。これ
らのコンテンツをネットワークで繋がった異なる計算機上で同時に動くように動
作を共有させることで、リアルタイムで双方向性を持つ協調学習システムを実現
する。このようなシステムを開発するに当たっていくつかの問題を解決しなけれ
ばならない。まず、第一に何が共有されるべきかを明確にしなければならない。ま
た、第二の問題として共有した状態の一貫性をどうやって保持するかと言う問題
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がある。本研究ではこのような問題点を検討し、有効なリアルタイムで双方向性
を持つ授業システムを研究する。
1.3 本論文の構成
本論文は，本章を含む全 7章からなる．
第 1 章 序論
本論文の目的，概要および構成について述べる．
第 2 章 従来研究との比較
従来行われてきた個別学習と比較しての協調学習の利点について述べる．
第 3 章 解決すべき問題
本システムを実現する上で解決すべき問題について述べる．
第 4 章 基礎技術
本研究で使用する SOBAフレームワークについて説明する．
第 5 章 システムの構成と処理
本システムの構成とその処理について述べる．
第 6 章 システムの実験結果の評価・考察
本システムの実験結果を提示し，その考察を述べる．
第 7 章 結論
本論文のまとめと今後の課題を述べる．
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第2章 従来研究との比較
従来行われてきた個別学習と比較しての協調学習の利点について述べる。
2.1 協調学習
協調学習とは、「指導者および学習者のグループが学習資源や対話を共有しなが
ら学習目標を達成する学習過程」(ISO/IECJTC1SC36に提案されている定義)の
ことである。e-learningユーザ調査 (ALIC,2003)によると、学習者の立場からは、
「他の受講者との交流・受講状況や結果の共有」の満足度はかなり低く、さらに
e-learningのデメリットとしても「インタラクティブ性が少ないため、研修自体を
淡泊に感じる」、「受講継続のモチベーションの維持が困難」が上位に挙げられて
いる。それらの課題を補完するツールとしての協調学習システムが注目を集めて
いる。
2.1.1 協調学習の利点
個別学習との比較における協調学習の効果は、以下のように大きく 4つに整理
される。
1.社会的刺激による学習者の動機付け
他の学習者の存在を意識した上での反発的・同調的、あるいは競争心のよう
な内部状態から、学習が動機づけられる。
2.学習形態の多様化
他の学習者とのコミュニケーションの中で発生するさまざまな学習形態の実
現の可能性がある。個別学習環境における学習範囲が、自らの自学能力や与
えられた学習環境に依存するのに対し、協調学習環境は他者の持つ知識や学
習方法を利用する事が出来る。
3.社会的相互作用（役割分化や位置付け）に関する学習
集団の中でここの役割分化・位置付けについて実践を通じて獲得できる。
4.理解状況の外化（教え合うこと）による知識の洗練化
自己の内部の理解状況を他者への説明の際に外化させることにより、それが
フィードバックされ内部の理解状況が強化される。
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2.1.2 教材
従来のWebを利用した個別学習ではWebで閲覧可能なコンテンツが教材とし
て利用されてきた。具体的な例を挙げると htmlによるWebページ、動画ファイ
ル、PDF、PowerPoint、Flash、JAVA Applet等である。これらの教材を共有する
ことで、新たにコンテンツを作成することなく協調学習を可能にする。本研究で
は特にPDFを例にとって共有する手法を実現する。PDFとはPortable Document
Formatの略であり、現在広く使われている文書フォーマットである。Wordなど
の基本的なアプリケーションを用いて簡単に作成でき、プラグインを導入するこ
とで誰でも簡単に閲覧することが可能であるので、授業の資料として広く利用さ
れている。
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第3章 解決すべき問題
協調学習を行う共有システムを実現する上で解決すべき問題について述べる
3.1 共有方法
現在アプリケーションの共有方法として多く使われている手法はMicrosoft Win-
dows Messengerのプログラム共有に代表されるイメージ共有である。この手法で
はビューが共有され同じ画面が全員に共有される。また、状態はある一ヶ所に保
持されている。この手法と比較して協調学習を行うのに適した共有システムを実
現するための手法を検証する。
3.1.1 何が共有されるべきかの定義
イメージ共有に置いてはビューが共有されている。この場合、例えば、自分が
何かを入力途中のとき、その内容が相手にも見えてしまう。また、自分の画面を
スクロールしたときに、相手の画面までスクロールしてしまう。その他、チャット
アプリケーションを例に取ると、clearボタンを押すことによって各ユーザは自分
のログを消去することができるが、他のユーザのログも同時に消えてしまうこと
になる。このことは協調学習に置いては状態は必ずしもすべてが共有されるべき
ではないことを示している。また、共有しない状態があるということは。状態の
制御の中にも共有されないものが存在することを意味している。
3.1.2 共有した状態の一貫性の保持
共有した状態を一ヶ所だけに置く場合、状態へのアクセスに通信時間がかかり、
そのためにユーザには反応が遅く見えてしまう。また、双方向性が損なわれてし
まう。さらに、もしもその状態をある特定のユーザの所に置いた場合、そのユー
ザが意図的またはネットワークの障害によって共有アプリケーションから離脱し
た場合、全員がその共有アプリケーションを使えなくなってしまう。このことは共
有アプリケーションを動かしているユーザ全員が共有状態のコピーを持てば、こ
のような問題は避けられる。ただし、状態が変更される度に状態をすべて全員に
送信する方法では、通信量や通信の遅れが問題になる。このようなオーバーヘッ
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ドを避けるために、共有状態の変更を送るのではなく、そのきっかけとなったイ
ベントと、それを処理するためのコードだけを共有することによって、状態の共
有の同期を保証する。このような共有方法をイベント共有とする。
3.2 イメージ共有とイベント共有の比較
イメージ共有とイベント共有の比較を以下にまとめる。イベント共有は本手法、
イメージ共有は代表例としてMicrosoft Messengerのプログラム共有について比較
する。
イベント共有 イメージ共有
画面共有 途切れなし 途切れあり
音声付き教材の共有 可能 不可
操作の双方向性 全二重 半二重
共有数 多対多 １対１
画面隠蔽 選択可能 選択不可
表 3.1: イメージ共有とイベント共有の比較
図 3.1: イメージ共有とイベント共有の比較
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3.3 イベント共有の実現方法
イベント共有を実現するために今回はSOBAフレームワークというフレームワー
クを利用する。
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第4章 基礎技術
本章では，本研究で使用する SOBAフレームワークについて説明する
4.1 SOBAプロジェクトについて
近年、ブロードバンド環境の普及に拍車がかかり、高速回線の常時接続も企業
だけでなく個人にも浸透し、ますます社会のブロードバンドネットワーク化が進
んでいる。さらに今後は光、xDSL、CATV、無線などの選択肢も増えることから、
超高速回線化や普及率の飛躍的な増加も十分に考えられる。このようにインフラ
環境は整いつつあるが、その有効利用についてはいまだ模索段階にあり、キラーア
プリケーションが見つかっていない。このような状況の中で昨今多様化してきたコ
ミュニケーションの形態を新たに提案するプロジェクトがSOBA(ソーバ、Session
Oriented Broadband Applications)プロジェクトである。このプロジェクトでは、
昨今多様化してきたコミュニケーションの形態を新たに提案するとともに、SOBA
フレームワークによって本質的にブロードバンドが必須となるコミュニケーショ
ンのインフラを提供し、今まではできなかった高度な応用を可能にする。これに
よりブロードバンドを有効に使うことができないという現状を打破することを目
的としている。このプロジェクトは、京都大学数理解析研究所中島玲二教授によっ
て提唱され、現在、産官学協同プロジェクトとして開発が進められている。
4.2 SOBAフレームワーク
SOBA フレームワークとは、インターネット上に「コミュニケーションの場」
を、仮想的かつ動的な共有空間として作り出すという、従来なかった全く新しい
概念に基づくフレームワークであり、共有方法としてイメージ共有、イベント共
有の双方を実現している。開発は Java 言語で行っており、マルチプラットフォー
ムで利用可能である。主な特徴は以下の通りである。
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図 4.1: SOBAシステム
4.2.1 アプリケーション
SOBAフレームワーク上ではアプリケーションは共有でき、お互いに実行イメー
ジの同期がとられる。アプリケーションを共有するユーザーの誰かがアプリケー
ションに対して行った操作の結果を、逐次他の共有ユーザーに対して反映させる
ことが出来る。アプリケーションは「ソフトウェア部品」「部品アプリケーション」
「セッションアプリケーション」の三つの階層構造で構成される。「ソフトウェア
部品」とはアプリケーションの機能の一部やボタンなどのユーザーインターフェ
イスコントロールをパッケージ化した再利用可能な部品である。「部品アプリケー
ション」はそれ自身一定の機能を有するアプリケーションで、1 つまたは複数の
「ソフトウェア部品」で構成される。「セッションアプリケーション」はサブセッ
ションという共有空間の内部に入れ子で作成する内部共有空間の生成消滅などを
始めとする共有空間の管理を行い、1 つまたは複数の「部品アプリケーション」で
構成することができる。
4.2.2 簡易プログラミング環境
SOBA では、アプリケーションの作成は「ソフトウェア部品」を組み合わせる
ことによって行う。SOBA アプリケーションの開発においては、共有オブジェク
トの同期やネットワークプロトコルなど、高度な知識と技術を必要とされる分野
を意識することなく、一般ユーザが自分のホームページを作成するのと同様の簡
単な手順で利用可能である。SOBA フレームワークが提供するソフトウェア部品
は、XMLや JavaScriptを用いた簡単な手順で組み合わせることが可能である。基
本はユーザーインターフェイス (GUI) をXML で記述し、動作を JavaScript で記
述することになる。例えば『マイク音声』、『カメラ画像』、『音量つまみ』、『録画
ボタン』などを組み合わせて、簡単に映像付きボイスチャットのようなアプリケー
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ションを作ることできる。また一般ユーザよりも知識のある技術者 (例えばプログ
ラマ) は、SOBA フレームワークを使って「ソフトウェア部品」自体を作成する
ことができる。作成したソフトウェア部品を一般ユーザに配布することで、一般
ユーザが様々な機能を有するより高度なアプリケーションを作成することができ
るようになり、SOBA フレームワークを利用したコミュニケーション形態は進化
しつづけることができるのである。
4.2.3 マルチユーザーインターフェイス
SOBA では、ユーザーごとに異なったユーザーインターフェイスを持つアプリ
ケーションを作成することができる。これにより講師と生徒、又はレベルごとに
インターフェイスを変えることができる。また、端末の画面の表示機能に合わせ
てレイアウトをすることも可能になる。
4.2.4 共有空間の動的な変化
SOBA フレームワーク上の共有空間は動的に変化させることが可能である。共
有空間の動的な変化には「生成」「統合」「分割」「継承」「消滅」がある。「生成」
とはあるユーザーが新しい共有空間を作り出し、他のユーザーが参加できる状態
にすることである。共有空間は複数生成することが可能である。「統合」とはそれ
ぞれの共有空間に参加しているユーザーを一つの共有空間にまとめることができ
る。「分割」とは一つの共有空間にいるユーザを、いくつかの共有空間にわけるこ
とができる。「継承」とは自分の参加していた共有空間を第三者に引き継ぐことで
ある。「消滅」とは参加していた共有空間から抜け、終了させることである。
4.2.5 既存のシステムとの比較
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既存システム 既存システムの特徴 SOBAフレームワークの特
徴
ビデオ配信システ
ム
一つのサーバから沢山の
クライアントに一方向に配
信。
ユーザが各種のメディアを
双方向に交換し合う。
Microsoft Net-
Meeting
ホワイトボードなどのいく
つかの限定された共有アプ
リケーションつきのビデオ
会議システム。任意のアプ
リケーションを共有するた
めの機能は付いているが、
これはアプリケーションの
画面を複数の端末上に表示
するだけのもの。
アプリケーションのロジッ
クそのものを共有空間内で
共有する。
ダイナミックに形態を変化
させる共有空間の概念はな
い。
共有空間の形態をダイナミ
ックに変化させることがで
きる。
ビデオ会議システ
ム
あらかじめ準備されたビデ
オカメラなどの限定的なメ
ディアを相互に送信し合う。
共有空間に随時持ち込むこ
とにより多様なメディアの
共有が可能。
Groove ビジネスでの協調作業を中
心に設計されたシステム。
コミュニケーションの形態
そのものに踏み込んだシス
テム。
静的なデータを複数の端末
間で同期させるシステム。
ストリームデータの再生を
共有するなどの動的な共有
が可能。
Napster などの
P2Pシステム
現状のP2Pシステムは単な
るファイル交換システム。
共有空間を使用したコミュ
ニケーションのシステム。
webサービス系の
システム
他のコンピュータの計算資
源をサーバクライアント方
式でネットワーク越しに利
用することが目的。
共有空間を通してネット
ワーク上の複数の計算機で
同じ状態を作り出し、その
ことによって計算機の利用
者同士がコミュニケーショ
ンを行うことが目的。
表 4.1: 既存のシステムとの比較
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第5章 システムの構成と処理
本章では、本システムの構成とその処理について述べる。
5.1 システムの構成
SOBAフレームワークを利用して非双方向性のコンテンツを双方向性のコンテ
ンツに変換する手法は 2種類考えられる。
1. SOBA を再構築し、それぞれのコンテンツを共有する仕組みを組み込んだ
SOBAを新たに開発する。
2.それぞれのコンテンツを共有する新たなコントロール機能を部品アプリケー
ションとして作成し SOBAにつけ加える。
今回は 2の手法を選択して開発を行うこととし、ここで開発する部品アプリケー
ションをコンテンツコントローラーと名付ける。この論文では特に PDFをコン
テンツコントローラーを利用して共有する手法を挙げる。同様の方法でその他の
PowerPoint,Flash,JAVA Applet等のコンテンツを共有することが可能である。
5.1.1 PDFコントローラー
SOBAに付属する SOBAブラウザー上では PDFを閲覧することは可能である
が、双方向性は有しない。このため独自にPDFコントローラーを開発する。この
PDFコントローラーは次のような構成で成り立っている。
• PDFブックマーク
このモジュールは講義の際に使用されるPDFファイルのURLをあらかじめ
登録しておく機能を持つ。あらかじめ登録された PDFファイルを示すボタ
ンが押されることでイベントが発生し、PDFビュアーにそのPDFファイル
のURLが渡される。これらの操作は各ユーザの間で共有する必要性がない
ため共有されていない。
• PDFビュアー
このモジュールでは PDFの表示、および URLの変更ページの切り替えと
いった操作を行う。PDFブックマークより送られたURLもしくはPDFビュ
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アー上にある入力フォームに URLを入力することによってインターネット
上から PDFファイルをダウンロードし表示する。また、上部に備え付けら
れたボタンを操作することでページ切り替えなど PDFを操作するイベント
を発生し、実行する。
• PDFシンクロナイザー
このモジュールでは PDFビュアーを監視し、発生したイベントの共有を行
う。PDFビュアーでURLの変更、ページの切り替え等のイベントが発生する
と、PDFシンクロナイザーが感知し、他のユーザのPDFシンクロナイザー
へ実行されたイベントをパッケージとして送信する。他のユーザの PDFシ
ンクロナイザーでは受け取ったパッケージを解析し、実行されたイベントと
同じイベントを PDFビュアーで実行するように命令する。
5.1.2 処理方法
ここでは具体的な動作の例を挙げて処理方法を説明をする。
• URL変更
講師がPDFブックマークで講義 1のボタンを押す。すると講義 1のURLが
PDFビュアーへ送られる (�)。PDFビュアーは受け取ったURLをインター
ネット上に置かれたサーバへ送り (�)、PDFファイルを受け取る (�)。この
際PDFシンクロナイザーはURLの変更イベントを感知し (�)、生徒のPDF
シンクロナイザーへURLが変更されたというイベントと変更されたURLを
送信する (�)。生徒の PDFシンクロナイザーは URLを変更するイベント
を受信し、PDFビュアーへと送る (�)。生徒のPDFビュアーは受け取った
URLをインターネット上に置かれたサーバへ送り (�)、PDFファイルを受
け取る (�)。ここで、URL変更のイベントの共有が完成する。
図 5.1: URL変更
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• ページ変更
2ページを閲覧している状態で講師が PDFビュアーで次ページへのボタン
を押す。するとPDFビュアーは 3ページを表示する。この際PDFシンクロ
ナイザーはページの変更イベントを感知し (�)、生徒の PDFシンクロナイ
ザーへ 3ページへ変更されたイベントを送信する (�)。生徒の PDFシンク
ロナイザーは 3ページへ変更するというイベントを受信し、PDFビュアーへ
と送る (�)。生徒の PDFビュアーは 3ページに変更する。ここで、ページ
変更のイベントの共有が完成する。
図 5.2: ページ変更
5.1.3 SOBAへの導入
今回開発した PDFコントローラーを SOBAフレームワークで利用するために
は、SOBAの設定ファイルであるXMLファイルに数行の設定を書き加え、作成し
たプログラムを jarファイルの形で SOBA内のフォルダに設置するだけでよい。
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第6章 システムの実験結果の評価・
考察
本章では、本システムを用いて、実際に模擬授業を行い、その考察を述べる。
6.1 模擬授業
実際にPDF共有を利用した協調学習を行う模擬授業を行う。ここでは今回開発
した PDFブックマーク、PDFビュアー、PDFシンクロナイザーの他に、講師の
画像を表示する動画アプリケーションを用意する。
図 6.1: 講義画面
6.2 結果
教材共有を行うための通信量が一つの操作当たり高々数十バイト程度である共
有方式を開発することができた。実際、４台の計算機で共有を行い、URLの変更・
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ページの切り替えといった操作を双方から実行した結果、操作が瞬時に他方の計
算機に反映され体感できる遅延は存在しなかった。また、PDFの操作を行った際
に使用するネットワークの通信量に、ほぼ変化がなかった。
6.3 評価・考察
今回の実験ではストレスを感じずに授業をスムーズに行うために問題となる画
像の遅延と、ネットワークの通信量を測定したが、どちらも満足のできる結果が
現れた。同様のPDFファイルを画像共有方式で共有すると、遅延が平均１秒程度
存在し、ネットワークの通信量が 500kbpsほど増大する。ネットワークの通信量
は画像のサイズを拡大することでさらに大きくなってしまう。この結果からもイ
ベント共有方式を採った今回のシステムが有効であると言えるだろう。
イベント共有 イメージ共有
操作の双方向性 全二重 半二重
遅延 なし 1秒程度
通信量 50bps 500kbps
表 6.1: 実験結果
イベント共有では４台の計算機、イメージ共有では２台の計算機で実験を行っ
ている。
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第7章 結論
本章では、本論文のまとめと本論文で提案したシステムの今後の課題を述べる。
7.1 まとめ
本論文では、遠隔地における協調学習を目的としたWebコンテンツ共有システ
ムを実現するために解決すべき問題を提起し、その解決方法および本システムの
実装方法について述べた。そして評価実験として、従来技術との比較を行い、本
システムの有用性を述べた。第 2 章では、従来行われてきた個別学習と比較して
の協調学習の利点について述べた。
第 3 章では、本システムを実現する上で解決すべき問題を提起し，その解決法
を示した。
第 4 章では、本研究で使用する SOBAフレームワークについて述べた。
第 5 章では、本システムの構成および処理を詳細に述べた。
第 6 章では、評価実験を行ない、実験結果として、本システムの出力画像を提
示した。また、それについて考察し、本システムの有用性を述べた。
7.2 今後の課題
今回の実験ではPDFをコンテンツの例として取り上げたが、同様のことがその
他のコンテンツに置いても可能であると思われる。今回開発したPDF以外のWeb
コンテンツも共有することできるようになることで、より多彩な講義を行うこと
ができる環境を開発していく。また、今回、共有を行った計算機は２，３台であ
り、小規模なネットワークでの実験であったが、さらに多くの計算機を用いた大
規模なネットワークでの協調学習を実現することで、今までにない形式の講義モ
デルを作ることができるであろう。今後はこれらの課題に取り組み、より有用な
システムの開発を行っていく。
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